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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤血球のマイクロ挙動解明に向けたモデル実験に用いる、３次元特殊形状マイ
クロビーズの造形を念頭におき、マイクロ流路内に複雑な3次元形状の構造物を高速造形する手法の開発を目的とし、
高速共焦点スキャナとDMD（デジタルミラーデバイス）を組み合わせた光造形法を提案した。光学設計においては、照
度むらを無くすための光学設計に特に留意し、空間フィルタやビームホモジナイザを導入することにより、全域に渡っ
ての輝度差を10%以内に抑えた。共焦点効果による硬化スポットは、理論的な共焦点深度よりも厚くなる傾向がみられ
るが、その厚みはレーザの強度を抑え、露光時間を長めに取ることで薄くできる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop a rapid prototyping technique of a complex three-dimensi
onal shape in a microchannel that in mind for use in the model experiment for the behavior elucidation of 
the red blood cells. We have proposed a three-dimensional lithography using DMD (digital mirror device) in
 combination with high-speed confocal scanner. The optical design to eliminate the illumination non-unifor
mity is particularly concerned by introducing a beam homogenizer and spatial filter, and it reduces to 10%
 the difference in brightness over the entire region. Since the curing spot of confocal effect is tend to 
be thicker than the theoretical confocal depths, the possibility of thinner polymerization is indicated by
 decreasing the intensity of the laser and a longer exposure time.
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１．研究開始当初の背景 
μTAS（Micro Total Analysys Systems）

は化学、生化学、医学、薬学、など多くの分
野において、世界中で研究開発が盛んなマイ
クロ流体デバイスである。その多くは、マイ
クロスケールの流路内で様々な流体や固体、
細胞などの混相流をハンドリングし、所望の
機能を実現させる試みであるが、流路の設
計・製作や特殊形状のマイクロビーズ生成に
は試行錯誤が繰り返されている。 
研究代表者は過去に赤血球のマイクロ流

動挙動の解明のために、血球を模擬したマイ
クロビーズをマイクロ流体デバイスで作成
し、共焦点マイクロ PIV（Particle Image 
Velocimetry：粒子画像流速測定法）により、
周囲流との相互作用を計測してきた（大石ら、
科学研究費補助金：若手 (B)21760121、
MicroTAS2010）。しかし、血球の両凹円盤形
状のような複雑な 3次元構造は作成するため
には、従来の液滴硬化法では表面力優位のマ
イクロスケールにおいて硬化する前の液滴
形状をコントロールすることが非常に難し
く、また、パターン露光法で原理上、作成で
きるビーズはマスクに描かれた 2次元的な形
状に限られてしまう。 
この不具合を解消する手段として考えら

れるのが、丸尾らが開発している内部硬化型
マイクロ光造形法である（Maruo, et. Al., 
Appl. Phys. Lett., 2000）。これは、液体樹脂
の内部にレーザ光を集光してピンポイント
で硬化させ、その集光スポットをガルバノミ
ラーで走査させることで 3次元構造を形成す
る。ただしこの手法は、分解能が高い反面、
スポットの走査のために一つの構造物を作
成するのに数時間を要する場合があるだけ
でなく、装置制御の難しさや、装置の価格な
どの点で改善の余地がある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、赤血球のマイクロ挙動解明に
向けたモデル実験に用いる、３次元特殊形状
マイクロビーズの造形を念頭においた、マイ
クロ流路内に複雑な 3次元形状の構造物を高
速造形する手法の開発を目的とする。 
本申請で開発する高速共焦点スキャナと

DMD（デジタルミラーデバイス）を組み合
わせた光造形法は、従来の造形手法とは一線
を画しており、光学的にも理に適った理想的
かつ効率的な手法である。本手法で作成する
赤血球モデルの混相流計測を行うとともに、
本手法が持つ高速性、製作精度、生産性、造
形できる形状および機能の自由度の高さと
いったアドバンテージを生かし、マイクロ流
体デバイスの開発手法において強力な造形
ツールとして提案する。 
 
３．研究の方法 
上記の背景から、申請者はマイクロ流動の

可視化計測用の共焦点マイクロ PIV システ
ムをマイクロ光造形法に応用する事を着想

した。システムの核をなす高速共焦点スキャ
ナは、通常の対物レンズのみの光路に比べて
非常に薄い被写界深度を持ち、さらに、マイ
クロレンズアレイによる集光により、焦点面
以外の深さ領域には光が集中しない光学系
となっている。これに加え、近年プロジェク
タなどに用いられている DMD およびピエゾ
z 軸ステージを組み合わせる事で、流路内に
複雑な 3次元形状をマスクレスで高速造形す
るシステムを構築する。具体的な研究の手順
を以下に示す。 
 
(1) 光源および樹脂の選定 
本研究の核となる装置は共焦点スキャナ

であり、これの設計波長の範囲でできるだけ
空間分解能の高いシステムを構築すること
が要求される。また、選定された光源に対し
て、効率よく硬化する樹脂を選定する。 

 
(2) 光学系の構築 
光源の決定後、その光を最終的に流路内の

硬化させたい位置に導く光学系を構築する。
特に留意すべき点は、2 次元平面内における
均一性と、z 方向分解能に直結する共焦点深
度の検討である。 

 
(3) 硬化条件の割り出し 
光学系を実際に組んだ状態にて、光量と硬

化物の形状の関係を調査する。特に z 方向の
硬化物の厚みが共焦点効果により薄くでき
ることを立証する。 
 
その後、 

(4) 3 次元構造物生成のための機器同期 
平面内の硬化を確認したのち、3 次元マイ

クロ光造形の実現のために DMD とピエゾを
同期させる制御手法を開発する。 
 
(5) 応用検討 
赤血球などの形状を模擬したビーズを作

成し、流動挙動の解明のためにマイクロ PIV
による可視化計測を行う。また、ビーズにと
どまらず、システムの応用先として流路内に
特殊な機能を付加できるような 3次元構造物
の構築について考案する。 
 
４．研究成果 
(1) 光源および樹脂の選定 
光源は白色光を含めいくつかテストした

結果、共焦点スキャナの設計波長の幅のうち
短波長の UV レーザとした。波長幅が狭いレ
ーザを使うことで共焦点効果を最大限に高
めることができ、短波長の UV 光は焦点のス
ポットサイズも理論的には可視光域より小
さくできる利点がある。樹脂は紫外線硬化タ
イプの中でも、光源の波長に吸収のピークが
あり、マイクロチャネルに流しやすい低粘度
のものを選定した。 
 
(2) 光学系の構築 



レーザは光線の中心で一番強度が高いガ
ウシアンプロファイルを持っており、これを
拡大・平行化しさらに均一な強度分布とする
ために、空間フィルタおよびビームホモジナ
イザを導入した。均一化したレーザ光は
DMD に反射させ、共焦点スキャナの中間光
路に直接導入する方式を採用し、パターンが
共焦点光学系を通って対物レンズの焦点に
結像することが確認できた（図１）。ただし、
本方式は非常に緻密な光路のハンドリング
を要し、また光路長も長くなってしまうため、
装置の移動などが容易にはできない。将来的
にはやはり光ファイバで共焦点スキャナ内
に導入し、共焦点スキャナ内に DMD を設置
する一体型が望ましいと考える。 

 

 
図１ DMD によるパターン反射 

 
(3) 硬化条件の割り出し 
本装置を用いて流路空間内に充填した UV

硬化樹脂にパターン光を照射する実験を、条
件を変えて数多く試行した。硬化物の厚さは、
対物レンズを含む光学系の光学特性とレー
ザ強度、照射時間の主に 3 つのパラメータに
依存し、対物レンズは同倍率で比較した場合、
集光力の高い高 NA レンズの方が共焦点深度
に近い厚みを実現できることが分かった。ま
た、流路の深い位置ほどレーザ強度を抑え、
照射時間を長めに取ることで、焦点面以外の
硬化を防ぐことができる。 
最終的に得られた 2次元硬化物の厚さは共

焦点スキャナによってした結果、共焦点深度
の４～５倍の厚さを有しているものの、共焦
点無しに比べると約半分くらいにまで薄く
することができている（図２） 

 

  

 

図２ 硬化物の例 

(4) 3 次元構造物生成のための機器同期 
DMD とピエゾを一括して制御するために、

LabView を用いたプログラムを作成した。さ
らに z 方向の移動中や位置決め中の硬化を防
ぐために電磁シャッターを組み込み、より造
形エラーを少なくできる構成とした。 
  
(5) 応用検討 
 現時点では、円形パターンの照射により血
球を模した円盤形状の硬化物を生成するこ
とに成功しているが、流路の中央を露光する
と硬化しながら比重の変化により沈んでし
まったり、壁を支持として硬化すると壁から
剥離させることが難しいなどの欠点が明ら
かになっている。今後、硬化の高速化や壁面
剥離性の改善などを試みる。 
 流路内にレンズのような 3次元構造物を構
築する案については、現時点では z 方向の分
解能が不足しており、滑らかな構造物を作る
ことは難しい。z 方向分解能の向上と、
LabView による高度な硬化制御などにより
改善を試みている。 
 また、本研究期間内では特許の出願にこぎ
つけることができなかったが、現在、出願を
視野に入れて定量的なデータの整理を進め
ている。 
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